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　　摘　　　要 : 针对大飞机壁板用的铝合金板料 AA6056进行激光弯曲过程的试验研究.

试验选用厚度为 1. 0 mm和 2. 5 mm的薄板 ,采用多组不同的工艺参数进行对比分析.采用直

径 0. 1 mm的镍铬 2镍硅热电偶作为温度传感器 , YOKOGAWA MV200型便携式记录仪测量板

料表面的温度 ;使用 MV21300UM CCD拍摄板料激光弯曲变形的过程 ,通过自行开发的实时采

集软件记录并进行图像处理 ,最终得到了板料激光弯曲变形过程的实测曲线.试验结果为该过

程的数值模拟提供了更为精确的验证依据 ,为深入研究板料激光弯曲过程奠定了试验基础.
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Ab s trac t: The p rocess of laser bending for alum inium alloy AA6056 used to p roduce large airp lane panel

was studied through experiment. The thickness of specimens was selected 1. 0 mm and 2. 5 mm separately.

The different group s of the technological parameters were used to analyze contrastively in the p rocess of laser

bending. The specimen was clamped at one end as a cantilever p late and was irradiated by the laser beam in

the width direction. 0. 1 mm diameter N iCr/N iSi thermocoup le was adop ted as temperature sensor in the ex2
periment, and the temperature on the specimen surface was measured by YOKOGAWA MV200 measuring de2
vice. A free end point was chosen as a measuring point and a CCD2camera recordsed its disp lacement during

the laser bending p rocess. The video was p rocessed by the measuring software, which was developed by Bei2
jing University of Aeronautics and A stronautics, and the disp lacement value can be obtained. Experiment re2
sult supp lies more accurate data for numerical simulation of laser bending p rocess and p rovides the experimen2
tal foundation for research on laser bending p rocess deep ly.

Key wo rd s: laser bending; real2time measurement; temperature field; deformation field



　　板料激光弯曲是一种利用高能激光束扫描金

属板料表面时形成的非均匀温度场导致的热应力

来实现塑性变形的工艺方法 [ 1 ]
.它是一种无需模

具、无需外力的非接触的热态累积成形技术 ,具有

生产周期短、柔性大等特点 ,并能成形常温下采用

其它方法难以成形的材料 ,可实现与切割、焊接、

刻蚀等激光加工工序的同工位复合化 [ 2 ] ,特别适

合于大型工件、小批量或单件产品的成形 ,因此引

起了国内外学者的广泛关注 ,已在航空航天、精密

仪器仪表、船舶和汽车制造等多个领域进行了相

关的应用研究.值得关注的是欧洲宇航防务集团

( EADS)正在开展激光弯曲技术在大飞机制造中

的应用 ,尤其是用于复杂结构板的成形.自 80年

代后期以来 ,日本、波兰、美国、德国等以及我国的

许多学者已在激光弯曲的变形机理、激光弯曲的

数值模拟、激光弯曲过程的影响因素及其变化规

律等方面做了大量的研究工作 [ 2 - 8 ] .从公开发表

的文献中可知 ,已做的实验研究不多 ,特别是采用

板料最终的弯曲角度作为数值模拟的验证依据 ,

显然不能满足模拟激光弯曲复杂热物理过程的精

度要求.

本文针对大飞机壁板用的铝合金板料

AA6056进行激光弯曲过程的试验研究.选用镍

铬 2镍硅热电偶作为温度传感器测量板料表面不
同 3点处的温度 ,并获得各测量点温度随时间变

化的曲线 ;采用 CCD摄像头实时测量板料自由端

一点的激光弯曲变形过程 ,结合自行研发的实时

采集软件记录并处理图像 ,最终得到了板料激光

弯曲变形过程的实测曲线.该试验为研究激光弯

曲提出了更为科学的测量方法 ,试验结果为该过

程的数值模拟提供了更为精确的验证依据 ,为深

入地研究板料激光弯曲过程奠定了试验基础 ,推

进了激光弯曲技术和实际应用.

1　试　验

试验在德国 EADS Innovation Works激光实

验室进行.试验装置如图 1所示.

试验设备采用 3 500W Nd: YAG激光器 ,工业

机械手控制其运动. 试验材料为铝合金板料

AA6 056 (150mm ×100mm) ,厚度分别为 1 mm和

2. 5mm.试件一端固定在工作台上 ,另一端自由 ,

激光束沿板料上表面横向中线进行扫描.试验工

艺参数如表 1所示.

将直径 0. 1mm的镍铬 2镍硅热电偶粘在试件
的表面 ,粘贴位置如图 2所示 ,通过测温仪器

图 1　试验装置

YOKOGAWA MV 200采集数据 ,用 Excel得到所

需的曲线.

表 1　试验工艺参数

编号 试件
功率
P /W

扫描速度

v / (mm·s - 1 )
板料厚度

t /mm
光斑直径
Φ /mm

① 顺铣 2 000 10 1. 0 5

② 逆铣 2 000 10 1. 0 5

③ 轧制 2 750 15 2. 5 5

④ 轧制 2 250 12. 5 2. 5 5

⑤ 轧制 2 000 10 2. 5 5

⑥ 轧制 1 750 7. 5 2. 5 5

a　试件上表面

b　试件下表面

图 2　镍铬 2镍硅热电偶粘贴位置

　　将试件自由端部分涂碳黑 ,如图 2a所示.选

用 MV21 300UM CCD摄像头采集变形过程中测量

点处的位置变化. 镜头为变焦镜头 ,焦距为

50mm,帧率为 15帧 / s.数据传输类型为 USB2. 0

接口.采用滤光镜滤去激光对视频采集的光照影

响 ,从而避免采集的图片出现发白发虚、拉丝现

象 ,如图 3所示.

基于 M icrosoft V isual C + + 6. 0平台自行开

发了实时采集软件 ,采集的界面如图 4所示.通过

视频的采集 ,图像处理得到测量点在板料激光弯
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曲过程中的位移变化曲线.

图 3　CCD摄像装置

图 4　图像处理软件界面

2　试验结果及分析

2. 1　温度测量结果及分析

测温系统得到的温度数据 ,利用 M icrosoft Of2
fice Excel绘制出测量点温度随时间的变化曲线 ,

如图 5所示.

图 5表明 ,尽管板料的厚度不同 ,但温度随时

间的变化趋势相同.当激光束照射板料的上表面

时 ,上表面温度迅速升高 ,当光斑沿着板宽方向走

到末端时 ,上表面温度升至最高 ;停止扫描后 ,板

料表面温度逐渐降至室温.但降温速度与板料的

厚度以及工艺参数有关. 如图 5a所示 ,厚度为

1. 0 mm的薄板试件中 , 3个测量点处降温速度基

本相同.而图 5b ～ e表明 ,对于厚度均为 2. 5mm

的试件 ,由于采用不同的工艺参数 ,降温速度产生

了较大差异.图 5b和 c中 ,热电偶 2位置点处温

度峰值最高 ,与周围介质的温差最大 ;该测量点位

于热源正下方 ,热量在板料中的传热距离最短 ,降

温速度比热电偶 1位置点和热电偶 3位置点更

快.图 5e表明 ,热电偶 2位置点降温较热电偶 1

位置点快是由于在材料中的传热距离最短 ,而热

电偶 3位置点的降温速度明显提高是由于激光的

扫描速度更进一步的下降导致传热比热电偶 1位

置点更多.图 5d中 ,两条曲线趋势相似 ,尽管激光

扫描的工艺参数相同 ,但最高温度相差较大 ,这主

要是由于试件最终的成形加工方式不同导致试件

表面粗糙度变化.铣切的光亮表面大大地降低了

材料的吸收系数 ,降低了能量的利用率.

a　P = 2 000W , v = 10mm / s,Φ = 5mm, t = 1. 0mm

b　P = 2 750W , v = 15mm / s,Φ = 5mm, t = 2. 5mm

c　P = 2 250W , v = 12. 5mm / s,Φ = 5mm, t = 2. 5mm

d　P = 2 000W , v = 10mm / s,Φ = 5mm (热电偶 2)

e　P = 1 750W , v = 7. 5mm / s,Φ = 5mm, t = 2. 5mm

图 5　测量点温度随时间的变化曲线

2. 2　自由端位移测量结果及分析

CCD摄像头采集的图像数据 ,通过自行开发

的实时采集软件得到自由端的位移随时间的变化

曲线如图 6所示.

当激光束照射试件上表面时 ,在照射区内 ,板

料厚度方向产生强烈的不均匀温度梯度是试件变
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a　厚度 t = 1mm板料变形

b　厚度 t = 2. 5mm板料变形

图 6　自由端的位移随时间的变化

形的主要原因 ,板料上表面的膨胀量远远大于下

表面 ,从而使板料产生背向激光束的弯曲 ,但未被

加热区抑制了上表面材料的膨胀 ,由于金属材料

的屈服极限随温度的升高大大降低 ,所以在热应

力的作用下 ,上表面处的材料产生较大的塑性变

形 ,导致板料的上表面出现材料的少量堆积.在冷

却阶段 ,上表面材料温度降低 ,体积开始收缩 ,材

料的屈服极限升高 ,加热受压时产生的材料堆积

不能完全复原.同时 ,下表面则因热传导而开始膨

胀 ,材料屈服应力降低而易于变形 ,随着降温过程

的进行 ,由于热传导 ,试件下层升温 ,内部热膨胀

继续.因此背离激光方向的变形逐渐减小 ,朝向激

光束方向的变形越来越大 ,直到试件温度梯度逐

渐变小 ,冷却至室温为止.

图 6表明 ,厚度 t = 1. 0mm的板料远比厚度 t =

2. 5 mm的板料变形明显.图 6中曲线 ①和 ②表

明 ,较薄的试件反向弯曲较小 ,因此回复较快 ,并

在激光扫描完后迅速稳定变形.值得注意的是 ,在

完全相同的条件下 ,图 6中 ①和 ②变形方向几乎

完全相反.认为由于两个试件照射面的铣切方向

相反 ,板料较薄、铣切后试件内部的残余应力影响

了试件变形的初始条件.图 6中③～⑥表明 ,较厚

的试件初始反向弯曲较明显 ,且在激光扫描完直

至变形稳定 ,不存在回弹.

3　结　论

板料激光弯曲过程中 ,其内部及表面温度的

变化规律受板料厚度、激光照射速度的影响较大.

板料越薄 ,影响相对越小 ;速度越低 ,影响相对越

大.根据现有激光器条件 ,建议照射速度的选择范

围为 10～15mm / s.

板料激光弯曲过程中 ,自由端位移变化规律

受板料厚度的影响较大.板料越薄 ,影响相对越

大.特别是内部具有残余应力的薄板在激光照射

时 ,将使板料的变形方向发生改变.为了控制薄板

变形的稳定性 ,根据现有激光器条件 ,建议薄板的

厚度应大于 1mm.

致谢　感谢课题组郭晓丽、杨清凤在试验进

行中所做的工作.
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